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(54) Radar de detection d'obstacles notamment pour vehicules automobiles 



(57) L'invention concerne un radar de detection 
d'obstacles. Le radar utilise au moins quatre frequences 
notees F v F 2 , F 3 , F 4 telles que : 



F 3 = F 2 -F 4 



(F, + F 3 )-(F 2 + F 4 )=Cte : 
ou Cle represenle une valeur de frequence constante, 



la mesure de distance de la cible s'effectuant a 
partir de la difference de phase entre deux signaux 
constitues pourle premier (r 1 (Q-r 3 (0)de la difference de 
deux signaux recus correspondant respectivement aux 
frequences F 1 et F 3 , et pour le second (r 2 (r)-r 4 (f)) de la 
difference de deux signaux regus correspondant res- 
pectivement aux frequences F 2 et F 4 . 

Application notamment la regulation de Vitesse 
automobile. 
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Description 

La presente invention conceme un radar de detection d'obstacles. Elle s'applique notamment aux vehicules auto- 
mobiles pour detecter les obstacles, plus particulierement les vehicules les precedant. 

5 Les radars destines a des applications pour le grand public doivent etre vendus a des prix les plus faibles possibles 

tout en respectant les performances techniques n6cessaires a la fiabilite ou a la security. C'est le cas notamment des 
radars de mesures de niveau, des radars de gestion du trafic routier et plus specifiquement des radars pour automobiles 
utilises pour les fonctions de regulation de vilesse ou de detection d'obstacles. Un radar de regulation de vitesse pour 
vehicule automobile a pour fonction notamment de detecter la distance et la vitesse entre un vehicule porteur et le 

10 vehicule le precedant cela pour permettre au vehicule porteur de regler sa vitesse par rapport a celle du vehicule 
precedent, pour repondre par exemple a des criteres de securite. Un tel radar doit notamment etre operationnel quelles 
que soient les conditions atmospheriques. 

Une solution connue pour mesurer la distance d'un obstacle par radar, est d'exploitor la rotation de phase du signal 
emis par le radar pendant son trajet aller-retour du radar a ['obstacle. Le signal emis eft) etant defini par la relation 

fs suivante : 




0(0= A cos(2nFt) (1) 

20 ou 

F represente la frequence du signal radar 

t represente le temps 

A represente I'amplitude du signal radar 

25 

La rotation de phase <p, ou dephasage, obtenue sur ce signal apres propagation sur une distance 2D correspondant 
au trajet aller-retour entre le radar et I'obstacle est definie par la relation suivante : 



30 



35 



40 



SO 



55 



9 = 2tcFt (2) 
ou x represente le temps mis par I'onde radar pour parcourir la distance aller-retour 2D. En fait : 



ou c represente la vitesse de la lumiere 
Des relations (2) et (3), il s'ensuit que : 



20 



La relation (4) montre qu'une simple mesure de phase permet d'acceder a la mesure de la distance D entre le 
radar et I'obstacle. Cependant, en pratique la mesure est ambigue des que le dephasage cp est superieur a 2n, si le 
45 recepteur comprend deux voies de reception en quadrature, ou a n s'il ne comprend qu'une seule voie de reception. 
Cela interdit une mesure directe de la distance a partir de la phase dans une utilisation radar ou la frequence est 
couramment superieure a 1 GHz. Une solution habituellement mise en oeuvre consiste alors a utiliser une mesure de 
phase differentielle correspondant a des signaux radars emis et recus sur deux frequences differentes et F 2 . 
Une sequence d'emission a une premiere frequence F-, donne acces a un premier dephasage tp 1 : 



<Pi=— ^ (5) 
De meme, une sequence d'emission a une deuxieme frequence F 2 donne acces a un deuxieme dephasage cp 2 : 

<P 2 = — F 2 ( 6 ) 



2 
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Des relations (5) et (6), la mesure de la distance D est deduite : 



w 



15 



20 



45 



_ c ( q^-qQ 
4ti KF 2 -Fj 



et 



(7) 

En posant: 

<p 2 - q> 1 = A<p 



F^F^AF 



II vient: 



Pour des raisons de court, les dispositifs radar utilises dans des applications civiles et notamment dans les appli- 
cations automobiles reposent souvent sur des solutions homodynes du point de vue de I'emetteur et du recepteur, et 
25 sur des solutions monostatiques du point de vue de I'antenne. 

Cependant, ce type de dispositif presente une limite importante, liee notamment a la presence de differents bruits 
de puissance bien superieure a la puissance du bruit thermique, en particulier dans la partie basse du spectre du signal 
video en sortie du melangeur. Ces bruits sont lies au bruit d'amplitude de I'oscillateur et des fuites qui en resultent par 
desadaptation de I'ensemble circulateur-antenne, au bruit propre du melangeur, aux variations du taux d'onde station- 
30 naire (TOS) apparent de I'antenne en presence de vibrations mecaniques, a la presence du clutter de pluie ou encore 
de projections d'eau sur I'antenne du radar. En pratique, les bruits lies aux composants hyperfrequence sont plus 
importants lorsque le radar tonctionne en ondes millimetriques, ce qui est notamment le cas des radars automobiles 
fonctionnant a 76 GHz. En pratique, le bruit d'amplitude des oscillateurs de type gunn ou des transistors utilises pour 
la fonction oscillateur, et le bruit des diodes utilisees pour la fonction melangeur perturbent sensiblement, voire rendent 
35 impossible I'estimation de la phase du signal regu, lorsque la frequence du signal de reception d6module est taible. 

Dans le cas particulier d'un radar de regulation de vilesse de vehicules automobiles, il est important que la qualite 
de la mesure de phase soit preservee lorsque la Vitesse radiale de la cible detectee par le radar est proche de zero. 
La cible detectee etant en fait le vehicule precedent le vehicule porteur, une vitesse radiale proche de zero correspond 
au regime de regulation. La frequence doppler de Techo radar est alors proche de zero, et I'estimation de la distance 
40 s'eflectue a partir d'une mesure de phase particulierement bruitee. 

Le but de I'invention est notamment de pallier cet inconvenient malgre les limites techniques imposees par le choix 
du principe radar homodyne. 

A cet effet, ['invention a pour objet un radar de detection d'une cible, caracterise en ce qu'il utilise au moins quatre 
frequences notees F-,, F 2 , F 3 , F 4 telles que : 



F, - F 3 = F 2 - F 4 



et que 



50 



(F 1 + F 3 )-(F 2+ F 4 )=Cte, 



ou Cte represente une valeur de frequence constante, la mesure de distance de la cible s'effectuant a partir de 
55 la difference de phase entre deux signaux constitues pour le premier de la difference de deux signaux recus corres- 
pondent respect ivement aux frequences F-, et F 3 , et pour le second de la difference de deux signaux recus correspon- 
dent respectivement aux frequences F 2 et F 4 . 

L' invention a pour principaux avantages qu'elle s'adapte a plusieurs types de radars, qu'elle est simple a mettre 
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en oeuvre et qu'elle est economique. 

D'autres caracteristiques et avantages de invention apparaitront a I'aide de la description qui suit faite en regard 
de dessins annexes qui represented : 

5 - la figure 1 , unexemplede realisation d'un radar selon I'artanterieur, utilise dans des applications civiles, notamment 
automobiles. 

la figure 2, un exemple de chronogrammes d'emission/reception d'un radar bifrequence. 
la Tigure 3, un exemple de chronogrammes d'emission/receplion d'un radar selon Tinvenlion. 
la figure 4, un synoptique d'un mode de realisation possible d'un radar selon invention, associe par exemple a 
10 une antenne de type monopulse. 

La figure 1 presente par un synoptique un exemple de realisation d'un radar selon Part anterieur utilise dans des 
applications civiles et notamment dans les applications automobiles. Dans ce type de radar, la separation des cibles 
et la mesure des vitesses sont effectuees par filtrage des frequences Doppler, et la mesure de distance est obtenue 
par mesure de phase apres traitement Doppler. Ce type de radar a mesure de phase, repose generalement sur des 
solutions homodynes du point de vue de Temetteur et du recepteur et sur des solutions monostatiques du point de vue 
de I'antenne II comporte par exemple des moyens 1 de commande de modulation d'un oscillateur hyperfrequence 2, 
fonctionnant notamment a 76 GHz dans le domaine des applications automobiles. Les moyens de commande 1 mo- 
dulent par exemple la frequence emise par I'oscillateur selon deux frequences R,, F 2 . La frequence emise par I'os- 
20 cillateur 2 est dirigee vers une antenne 3 via un circulateur 4 et des moyens d'amplification non representes. Les 
signaux recus par I'antenne 3 sont transmis a un melangeur 5 via le circulateur 4 pour etre demodules par les signaux 
foumis par I'oscillateur 2. Ces signaux sont modules/demodules sequentiellement a une premiere frequence F, puis 
a une deuxieme frequence F 2 . Le signal video obtenu en sortie du melangeur 5 est envoye vers le recepteur du radar 
La figure 2 presente un exemple de chronogrammes d'emission 21 et de reception 22 des signaux modules a ces 
25 deux frequences F-,, F 2 . Comme le montrent les relations (4) a (8) precedentes, ces dernieres permettent de lever 
I'ambiguite en distance par une mesure non ambigue entre D = 0 et D = j^p. Selon la figure 2, une premiere emission 
est realisee a la premiere frequence de modulation F^ puis est suivie d'un temps mort ou d'une emission a une certaine 
frequence non utilisee par le radar. Commence ensuite une deuxieme emission a la deuxieme frequence de modulation 
F 2 suivie d'un temps mort, puis une emission a la premiere frequence F 1 recommence alors, et ainsi de suite, de facon 
30 sequentielle. Les phases de reception se produisent en meme temps que les phases d'emission aux memes frequences 
de modulation. Comme ila ete expose precedemment, un type de radar fonctionnant selon les figures 1 et 2 presente 
une limite importante liee a la presence de differents bruits de puissance bien superieure a la puissance du bruit 
thermique, en particulier dans la partie basse du spectre du signal video en sortie du melangeur 5. Ces bruits sont lies 
au bruit d'amplitude de I'oscillateur 2 et des fuites qui en resultent par desadaptation de I'ensemble constitue du cir- 
35 culateur 4 et de I'antenne 3. lis sont encore par exemple dus au bruit propre du melangeur 5, au TOS apparent de 
I'antenne 3 en presence de vibrations mecaniques, a la presence de clutler de pluie ou de projection d'eau sur I'antenne. 
Dans le domaine des ondes millimetriques, notamment a la frequence de 76 GHz pour les applications automobiles, 
les bruits lies aux composants hyperfrequences ont beaucoup d'importance. En particulier, le bruit d'amplitude des 
oscillateurs de type gunn ou des transistors utilises par I'oscillateur 2, ainsi que par exemple le bruit en 1/F des diodes 
40 schottky utilisees par le melangeur 5, perturbent voire empechent I'estimation de la phase du signal recu lorsque la 
frequence du signal de reception demodule est faible. Ce dernier cas correspond en fait au cas ou la Vitesse radiale 
de la cible detectee par le radar est proche de zero. Dans une application d'un radar de regulation de vitesse de 
vehicule automobile, cela correspond done au regime de regulation, celui ou la distance de securite entre chaque 
vehicule est preservee et que ces demiers roulent sensiblement a la meme vitesse. 
45 Pour permettre une mesure de qualite de la phase, notamment dans ce denier cas, le principe de fonctionnement 

du radar selon I'invention repose sur remission et la reception d'ondes sinusoidales sur au moins deux couples de 
frequences notes par la suite respectivement (F V F 2 ) et (F 3 ,F 4 ). 

Le premier couple est constitue d'une premiere frequence et d'une deuxieme frequence F 2 , le deuxieme couple 
est constitue d'une troisieme frequence F 3 et d'une quatrieme frequence F 4 . Ces quatre frequences repondent aux 
50 relations suivantes : 

F 1 " F 3 = F 2 - F 4 = AF (A) 

55 
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Le choix des frequences differentielles AF et AF' repondent & certaines contraintes exposees par la suite. 

La figure 3 montre un exemple de chronogramme d'emission 31 et de reception 32, 33, 34, 35 & ces quatre fre- 
quences F-,, F 2 , F 3 , F 4 , dans le cas parliculier d'un radar pour automobile adapte a une portee d'environ 150 m. 

Les frequences d'emission se suivent sequentiellement par exemple comme indique ci-apres. L'emission a la 
io premiere frequence F 1 est suivie de remission a la troisieme frequence F 3 qui est suivie de remission a la deuxieme 
frequence F 2 , suivie elle-meme de remission a la quatrieme frequence F 4 , puis recommence alors une nouvelle emis- 
sion a la premiere frequence F r La duree d'emission de chaque phase est par exemple egale a 2,5 u.s. Les valeurs 
des frequences F ls F 2 , F 3 , F 4 sont par exemple les suivantes : 

F 1 =76 GHz 

sensiblement ; 

F 2 = F 1 + AF', avec AF'= 230 kHz ; 
F 3 = F 1 + AF, avec AF = 750 kHz ; 

F 4 = F 2 + AF = F 1 + AF + AF\ 

F 1( AF et AF' etant fixees, les valeurs des quatre frequences F-,, F 2 , F 3 , F 4 se deduisent des relations (A) et (B) 
30 precedentes. 

La figure 4, illustre par un synoptique un mode de realisation possible d'un radar selon I'invention. 
Ilcomporte par exemple des moyens41 decommandede modulation d'un oscillateur hyperfrequence 42. La sortie 
de cet oscillateur est reliee a I'entree d'un circulateur 43 via un coupleur 44. L'oscillateur 42 fournit par exemple des 
signaux hyperfrequence aux frequences F 1 , F 2 , F 3 , F 4 telles que definies relativement & la figure 3. Une premiere sortie 

35 du circulateur 43; destinee a remission, est par exemple reliee a un te magique 45 fequel esl par exemple relie a une 
antenne de type monopulse 46. Une telle antenne comprend une voie somme £ et une voie difference A. Pour la 
reception, la voie somme £ est par exemple reliee en entree a la premiere sortie precitee du circulateur 43 via le te 
magique 45. Le signal recu sur la voie somme est dirige sur une deuxieme sortie du circulateur 43 reliee a une premiere 
entree d'un premier melangeur 47, 1'autre sortie de ce melangeur etant reliee a la sortie de l'oscillateur hyperfrequence 

40 via le coupleur 44. Le signal recu sur la voie difference A est dirige via le te magique 45 sur la premiere entree d'un 
deuxieme melangeur 48, I'autre entree de ce melangeur etant reliee a la sortie de l'oscillateur hyperfrequence 42 via 
le coupleur 44. 

Le radar emet et recoit par exemple successivement sur les quatre frequences F^ F 2 , F 3 , F 4 tel qu'iilustre par la 
figure 3. La reception s'effectue pendant la duree d'un creneau d'emission. Le signal recu sur chaque frequence est 
45 par exemple demodule de fagon homodyne au moyen des melangeurs 47, 48, par rapport a l'oscillateur utilise pour 
remission a la meme frequence, ce qui produit un signal video dont la frequence correspond a la frequence Doppler 
de la cible radar et dont la phase est determinee par la distance entre le radar et la cible. Ainsi apres demodulation, 
le signal regu d'une cible donnee est obtenu selon la relation suivante : 



20 



25 



50 
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t,-(r) = coJ^tn Fdt- — ^oj 



(9) 



i est I'indice correspondant a la frequence utilise Fi, par exemple i est egal successivement a 1 , 2, 3 et 4, et Fi 
egales aux frequences F-,, F 2 , F 3 , F 4 precedemment definies, 
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Fd est la frequence Doppler de la cible, 
D est la distance entre le radar et la cible, 
t represente le temps, 
c represente la vitesse de la lumiere. 

5 

Dans le cas d'une application a un radar de regulation de Vitesse automobile, ou I'antenne utilisee est par exemple 
de type monopulse, la detection au moyen du signal x } (t) s'effectue sur la voie somme Z. 

Ce signal Xj(l) est entache d'un bruit additif bi(t) resultant des differenls phenomenes perturbaleurs cites prece- 
demment, tels que par exemple le bruit en 1/F de I'emetteur-recepteur, les vibrations d'antenne ou le clutter En sortie 
10 d'un melangeur 47, 48, le signal r^t) suivant est ainsi obtenu, correspondant a la ieme frequence Fj : 

r^xrft^fl) (10) 

Selon I'invention, les moyens de traitement radar amplifient puis demultiplexer et echantillonnent les signaux 
regus sur les differentes frequences, de facon a former les signaux difference suivants : 



15 
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25 



40 
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et 



r n (t)-r 3 (t) 



r 2 (0-r 4 (t) 



Pour realiser les operations precedentes, un premier amplificateur 50 : est par exemple relie en sortie du premier 
melangeur 47, destine a la voie somme 2. L'entree positive d'un premier element soustracteur 51 , a base par exemple 
d'amplificateur differential, est par exemple relie a la sortie du premier amplificateur 50 via un interrupteur 52 commande 
a la fermeture durant la phase d'emission-reception a la premiere frequence F v L'entree negative du premier element 
30 soustracteur 51 est reliee a la sortie du premier amplificateur 50 via un interrupteur 53 commande a la fermeture 
pendant la phase d'emission-reception a la troisieme frequence F 3 . L'element soustracteur 51 realise la difference 
entre son entree positive et son entree negative. II realise par exemple par ailleurs le blocage sur une periode des 
signaux regus a frequence F 1 , puis a frequence F 3 au moyen par exemple de bloqueurs non representes cables entre 
ses entrees et les interrupteurs, afin de pouvoir realiser le signal difference ^ (t) - r 3 (t). Ce signal est ensuite par exemple 
35 converti numeriquement au moyen d'un convertisseur analogique-numerique 54 dont une entree est reliee a la sortie 
du premier element soustracteur 51 . De fagon analogue, un deuxieme element soustracteur 55 foumit le signal diffe- 
rence r 2 (t) - r 4 (t) au convertisseur analogique numerique 54. A cet effet, son entree positive et son entr6e negative 
sont reliees respectivemenl a la sortie du premier amplificateur via un interrupteur 56 commande a la fermeture pendant 
la phase d'emissionreception a la deuxieme frequence F 2 et via un interrupteur 57 commande a la fermeture pendant 
la phase d'emission-reception a la quatrieme frequence F 4 . Les moyens de commande des interrupteurs, synchronises 
sur ceux de I'oscillateur hyperfrequence 42 ne sont pas representes. Le convertisseur analogique numerique a par 
exemple aussi pour fonction d'effectuer I'echantillonnage des signaux differences. II est par exemple a cet effet, com- 
mande par un signal d'echantillonnage genere par des moyens non representes. 

Les signaux difference r^t) - r 3 (t) et r 2 (t) - r 4 (t) sont ensuite filtres dans une batterie de filtres Doppler a haute 
resolution, pour separer notamment les cibles par leur vitesse, avant detection. Cette batterie de filtres Doppler est 
par exemple realisee par des moyens 4g de realisation d'une transformee de Fourier rapide (FFT). A cet effet le 
convertisseur analogique-numerique foumit les donnees numerisees aux moyens 49 de transformation de Fourier 
rapide. 

Une autre solution peut par exemple consister a former les signaux difference ^(t) - r 3 (t) et r 2 (t) - r 4 (t) en sortie 
des moyens 49 de calcul de transformee de Fourier rapide puisque cette derniere est une operation lineaire. Dans les 
deux cas, la detection du signal utile s'effectue par detection des maxima et comparaison a un seuil des modules des 
densites spectrales de puissances formees a partir des signaux differences. 

Les modules densites spectrales de puissances formees a partir des signaux differences r^t) - r 3 (t) et r 2 (t) - r 4 (t) 
sont notes respectivement|5 rrr J et|S r I , les spectres correspondant en sortie de calcul de transformee de Fourier 
55 rapide FFT etant notes respectivement 1 ^.^ et 3 r2 _ r4 . 

La mesure de V r de la vitesse de la cible detectee dans le filtre d'ordre k est donnee par la relation suivante : 
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f - XF d __ X k r 
r 2 2 N * 



(11) 



OU 



k est le numero du filtre ou s'ettectue la detection, 
X est la longueur d'onde du radar, 

N est le nombre de points total de la transformee de Fourier rapide FFT, 

F e est la frequence d'echantillonnage du signal, 

F d est la frequence Doppler correspondent a la cible. 

La mesure de la distance d'une cible detection dans le filtre d'ordre k est obtenue par le calcul de la difference de 
phase : 



etant le dephasage sur le spectre 2^. r4 , 3 n . /g et ayant ete definis precedemment. La difference de phase 



correspond en fait a la difference de phase entre les signaux difference r^(t)-r 3 (t) et r 2 (t)-r A (t). Tout autre methode que 
le passage par une transformee de Fourier peut etre utilisee pour determiner ce dephasage. En fait, selon ('invention, 
la mesure de distance de la cible s'effectue a partir de la difference de phase entre les deux signaux constitues res- 
pect ivement par les differences r^{t)-r 3 (t) et r 2 (t)-r 4 (t) de deux signaux recus r 1 (/) / r 3 (f) et r 2 (Q,r 4 (Q correspondant res- 
pectivement par exemple aux premiere et troisieme frequence d'emission d'une part, et aux deuxieme et quatrieme 
frequence d'emission d'autre part. 

Ce resultat peut se deduire, selon des etapes successives, de la relation (9) precedente En absence de bruit, il 
vient : 





etant le dephasage sur le spectre 2 rr/g , et 






>j -cos^ 




cos2nFdt + 




sin2nFdt 



ce qui s'ecrit encore : 
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x Y (t)- * 3 (f) = -2sin(^27i Fd t - ^-F Q Z>) sm^~ I)j (12) 

en notant F^=F 0 - 4p et F 3 = F 0 + -^, AF ayant ete definie precedemment. 



II vient : 



(13) 



de la memo facon, la relation suivante est obtenue : 



(14) 



AF' ayant ete definie precedemment. 
so it : 

la distance 



(.'estimation de difference de la phase 



peut etre faite de deux lacons differentes 



<p(^j-x 3 ) -^(^2^4) =arCtan 



(15) 



° = ^K 5 vJ v* 4 )] (16) 



— arctan 



Im (V*J 



(17) 



lm et R represented respectivement la partie imaginaire et la partie reelle ou : 



^l^r^) ~ <p ( 5jc 2 _Jf 4) = 2arctan 









IL 1 


~*3 




11 1 


"*3 





(18) 
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En presence de "bruit" au sens large, cette facon de proceder selon I'invention pour estimer la distance de la cible 
permet notamment d'eliminer ou d'attenuer fortement les bruits d'origine hyperf requence, dont la densite spectrale de 
puissance est decroissante a partir de la frequence zero, et dont les fluctuations sont lentes. 

En effet ces bruits apparaissent correles sur les canaux de reception correspondant aux frequences F1 et F3 d'une 
5 part, et F2 et F4 d'autre part, si bien que par soustraction, ces bruits sont attenues tres fortement. En consequence: 

r,(t)-r 3 (t)- x 1 (t)-x 3 (t) 

to Le signal difference r^(t)-r 3 (t) est done sensiblement egal au signal difference x^(t)-x^t) 

De la meme facon : 



15 



40 



r 2 (t)-r 4 (t)~x 2 (t)-x 4 (t) 



Le signal difference r 2 (t)-r 4 (t) est done sensiblement egal au signal difference x 2 (t)-x 4 (t). 

L'estimation de difference phase, obtenue en pratique, a partir des signaux difference r^(t)-r 3 (t) et r 2 (t)~r 4 (t) est 
done elle-meme exempte de bruit. 

Le dispositif selon I'invention permet par ailleurs d'attenuer les phenomenes parasites tels que le clutter de pluie, 
20 les modulations du taux d'onde stationnaire (TOS) de I'antenne liees au vibrations, qui apparaissent a des distances 
voisines de zero par rapport au recepteur radar. En effet, les signaux difference r,(f)-r 3 (/) et r 2 (/)-r 4 (f) suivent une loi 
de sensibilite en fonction de la distance D qui est la suivante : 



(tH 



25 2sin| 

et dont I'effet est analogue a I'effet obtenu dans un radar a modulation de trains d'impulsions par un filtre simple 
annulation, attenuant la sensibilite aux frequences Doppler basses. L'extraction de la difference de phase, done de 
30 distance, s'en trouve encore amelioree. 

En ce qui concerne le choix des differences de frequences AF et AF', il resulte par exemple selon I'invention, 
notamment du compromis suivant : 

la difference de frequence AF = F n - F 3 = F 2 - F 4 doit par exemple permettre une forte attenuation des signaux 
35 recus dans les premiers metres, sans creer de trous dans la portee du radar, et tout en assurant une sensibilite 

maximum sur les cibles en limite de portee. Dans I'applicalion au radar automobile ou la portee est par exemple 
de I'ordre de 150 m, la difference de frequence peut etre prise egale a environ 750 kHz. 
la difference de frequence 



AF'= 1 0 3 2 n 4 



ne doit pas generer d'ambiguites dans la mesure de la difference de phase 

45 

50 d'apres la relation (15), il s'ensuit que : 



— D AF' 
c 



55 est inferieur a k 

Dans une application automobile, ou il est par exemple envisage de rejeter les distances ambigues au dela de 
300 m, la difference de frequence AF' peut par exemple etre choisie inferieure a 250 kHz. D'autre part, cette difference 
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AF doit etre aussi grande que possible pour ajuster la dynamique de la phase mesuree a la portee du radar. Si la 
portee du radar est de 150 m, la difference de frequence AF* peut etre choisie par exemple egale a 250 kHz, ce qui 
conduit notamment a une phase maximum egale a n pour la portee maximum. 

Ces valeurs peuvent etre par exemple appliquees par les moyens de commande de modulation du radar tel que 
decrit par le synoptique de la figure 4. Dans cet exemple de realisation de radar monopulse a saut de frequence pour 
automobiles, la detection s'effectue sur la vole somme 2 du recepteur monopulse a partir des signaux differences Zr^ 
- r 3 correspondant aux frequences F1 et F3 d'une part et Xr 2 -r 4 correspondant aux frequences F2 et F4 d'autre part, 
au moyen notamment des elements decrits precedemment. Les moyens 49 de calcul de transformee de Fourier deli- 
vrant les spectres 2^.^ et 2v^. r4 relatifs respectivement aux signaux Z/^ - r 3 et £r 2 - r 4 , la mesure de distance est 
effectuee en calculant la difference de phase : 









IS 







20 



selon par exemple la relation (18). 

Ce calcul est par exemple effectue par un calculateur non represents relie en sortie des moyens 49 de calcul de 
transformee de Fourier rapide ou encore englobant ces demiers. 

La mesure d'ecartometrie angulaire est par exemple obtenue en calculant le rapport des dephasages : 



25 



30 



T r 3 



lV 3 



OU 



35 



et 



l" r 3 



represented les densites spectrales respectivement du signal difference A rj .^ sur la voie difference A et du signal 

40 difference Z rrr3 sur la voie somme £ correspondant aux frequences F-, et F 3 . 

Pour obtenir le signal difference A rrr3 sur la voie difference A, un troisieme element soustractcur 58 est par exemple 
utilise sur la voie de reception difference A. Uentree positive de ce dernier est reliee a la sortie d'un deuxieme ampli- 
ficateur 59 via un interrupteur 60 commande a la fermeture durant la phase de frequence d'emission-reception cor- 
respondant a la premiere frequence F 1 . L'entree negative est reliee a ce deuxieme amplificateur 59 via un interrupteur 

45 61 commande a la fermeture pendant la phase d'emission-reception correspondant a la troisieme frequence F 3 . L'en- 
tree du deuxieme amplificateur 59 est par exemple reliee a la sortie du melangeur 48 de la voie difference A. Le 
troisieme element soustracteur 58 fournit le signal difference A,.,.^ au convertisseur analogique-numerique 54. Le 
signal numerise est ensuite foumi aux moyens 49 de calcul de transformee de Fourier rapide FFT qui delivre le spectre 
3 Arr0 . Le rapport 

50 



55 



L r\- 


-r3 




-t-3 
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* est par exemple calcule par les moyens de calcul precites et non represented sur la figure 4. Un autre mode de reali- 

sation possible consiste par exemple a echantillonner et a coder les signaux directement a la sortie des amplificateurs 
50, 59 suivant les melangeurs 47, 48. Au lieu que le demultiplexage soit effectue par les interrupteurs 52, 53, 56, 57, 
60, 61 , il est alors effectue numeriquement par un calculateur, le meme par exemple que celui qui realise le calcul des 

s transformees de Fourier rapide puis les calculs de distance et d'ecartometrie. Un tel calculateur, a base de micropro- 
cesseurs de traitement du signal est bien connu de I'homme du metier. 

Le principe de fonctionnement selon I'invention s'applique a un radar automobile a saut de frequence destine 
notamment a la regulation de vitesse ou a la detection d'obstacles. li peut aussi elre applique a d'aulres types de radar, 
monopulse ou non, pourvu qu'il possede suffisamment de voies de reception pour realiser les signaux difference r^t)- 

10 r 3 (t) et r 2 (t)-r 4 (t) decrits precedemment. Le principe de detection selon I'invention s'applique aussi par exemple a un 
radar a onde continue a rampe de frequence. 

Un radar selon I'invention permet d'ameliorer la qualite de I'estimation de la distance realisee par mesure de dif- 
ferences de phases, dans un radar a ondes continues, notamment en presence de bruit temporellement correle, ou 
plus generalement en presence de clutter, ou a distance proche. Sa mise en oeuvre est simple et n'entraine pas de 

15 surcout sensible par rapport a un radar classique. 

Dans une realisation de type radar automobile homodyne a saut de frequence fonctionnant en ondes millimetri- 
ques, a 76 GHz notamment, ou la reception est particulierement sensible aux perturbations basse frequence, les seules 
evolutions materielles a mettre en oeuvre concernent le circuit de commande de I'oscillateur hyperfrequence 42 et les 
circuits de demultiplexages anologiques 52, 53, 56, 57, 60, 61, 51, 55, 58 du recepteur. 

20 Enfin, le choix des differences de frequences AFet AP definies precedemment permet d'ajuster et de diminuer la 

dynamique du recepteur en fonction de la portee visee. Dans I'exemple de radar automobile ayant une portee d'environ 
150 m, la dynamique du recepteur peut etre reduite de 15 dB environ. 

25 Revendications 

1. Radar de detection d'une cible, caracterise en ce qu'il utilise au moins quatre frequences notees F v F 2 , F 3 F 4 
telles que : 

30 

F, - F 3 = F 2 - F 4 



et 

(F, +F 3 )-(F 2 + F 4 ) = Cte, 



ou Cte represente une valeur de 
frequence constante, 

to la mesure de distance de la cible s'effectuant a partirde la difference de phase entre deux signaux constitues 

pour le premier (r A (t)-r 3 (t)) de la difference de deux signaux regus correspondant respectivement aux frequences 
F 1 et F 3 et pour le second (r 2 (t) - r 4 (t)) de la difference de deux signaux regus correspondant respectivement aux 
frequences F 2 et F 4 . 

45 2. Radar selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'un signal de reception est demodule de facon homodyne par 
rapport a I'oscillateur (42) utilise pour remission, a la meme frequence. 

3. Radar selon Tune quelconque des revendications 1 ou 2, caracterise en ce qu'il est monopulse. 

so 4. Radar selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comporte au moins : 

un oscillateur hyperfrequence (42) ; 

des moyens (41 ) de commande de modulation de I'oscillateur (42) aux frequences F-, , F 2 , F 3 F 4 ; 
une voie somme (X) de reception comportant des moyens (51, 52, 53, 55, 56; 57) pour realiser le premier 
55 signal difference 
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et le deuxieme signal difference 

Ov-J ; - 

une voie difference (A) de reception comportanl des moyens (58, 60, 61) pour realiser le premier signal diffe- 
rence 

la mesure de distance etant obtenue par I'ecart de phase entre les signaux difference 
sur la voie somme et la mesure d'ecartometrie etant realisee par le rapport entre le premier signal difference 
sur la voie somme (X) et le premier signal difference 
sur la voie difference (A). 

Radar selon la revendication 4, caracterise en ce que la voie de reception somme (£) comporte un premier me- 
langeur (47) ayant une entree destinee au signal de reception et I'autre entree reliee a la sortie de I'oscillateur 
hyperfrequence (42) et en ce que la voie difference (A) comporte un deuxieme melangeur (48) ayant une entree 
destinee au signal de reception et I'autre entree reliee a la sortie de I'oscillateur hyperfrequence (42). 

Radar selon la revendication 5, caracterise en ce que des amplificateurs (50, 59) sont connectes en sortie des 
melangeurs (47, 48). 

Radar selon Tune quelconque des revendications 4 a 6, caracterise en ce que les moyens pour realiser un signal 
difference 

( £r l" r 3 ,Zr 2- r 4 ,Ar r r 3)' 

comportent au moins un element soustracteur (51 , 55, 58) dont I'entree positive est reliee a un interrupteur (52,56, 
60) commande a la fermeture durant la phase d'emission/reception a la frequence (F v F 2 ) d'un premier signal (r, 
(Q,r 2 (0) et dont I'entree negative est reliee a un interrupteur (53, 57, 61) commande a la fermeture durant la phase 
d'emission/recepteur a la frequence (F 3 , F 4 ) correspondant a un deuxieme signal (r 3 (f), r 4 (/)), I'element soustracteur 
(51, 55, 58) realisant la difference entre le premier et le deuxieme signal. 
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8. Radar selon la revendication 7, caracterise en ce que les signaux difference sont echantillonnes et codes par un 
convertisseur analogique numerique (54) pour etre fourni a des moyens (49) de calcul de transformee de Fourier 
rapide (FFT), la difference de phase etant mesuree sur les spectres 



to des signaux difference determines par la transformee de Fourier. 

9. Radar selon I'une quelconque des revendications 4 a 6, caracterise en ce que les signaux sortant des melangeurs 
(47, 48) sont echantillonnes et codes, les signaux difference 



etant definis numeriquement puis foumis a des moyens (49) de calcul de transformee de Fourier rapide (FFT), la 
20 difference de phase etant mesuree sur les spectres 



des signaux difference determines par la transformee de Fourier. 

10. Radar selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2 : caracterise en ce qu'il fonctionne avec une rampe de 
frequence appliquee a une onde continue. 

11. Radar selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il fonctionne dans la bande 
de frequence 76 - 77 GHz. 

12. Radar selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que : 
35 - f 3 et F 2 - F 4 sont sensiblement egales a 750 kHz, 



est inferieure ou egale a 250 kHz. 



13. Radar selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que F-, est sensiblement egale 
a 76 GHz. 

14. Radar selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il emet successivement sur 
les quatre frequences F 1s F 2 , F 3 F 4 , la reception s'effectuant pendant la duree du creneau d'emission. 

15. Radar selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2, caracterise en ce qu'equipant un vehicule automobile, 
so ii detecte les obstacles precedant ce vehicule. 



55 
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